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RESUMO - O crescimento e a conversão da energia solar em soja (Glicyne mar (L.) Merr. cv. 'UFV'-2), sob 
quatro níveis de radiação solar incidente (30%, 50%, 70% e 100%), foram estudados em condições de cam-
po. As colheitas de material foram realizadas em intervalos regulares de 14 dias. As taxas decrescimento da 
nilwra decresceram com a redução da radiação solar, sendo as diferenças devidas a menores taxas assimila-
tórias líquidas e a menores índices de área foliar nas plantas sombreadas. A taxa assimilatória líquida e a taxa 
de crescimento relativo declinaram tanto com a ontogenia como com a redução da radiação solar. A razão de 
área foliar aumentou com sombreamento, devido principalmente às variações na área foliar específica, uma 
vez que a razão de peso foliar não apresentou alteração sensível. A eficiência de conversão da energia solar 
aumentou com o sombreamento e decresceu com a ontogenia das plantas. As eficiências máximas de con-
versão da energia solar foram 1,70 17, 1,65%, 1,91% e 2,26% para 100%, 70%, 50% e 30% da luz solar inci-
dente. Os valores da eficiência média de conversão da energia solar foram 0,33%, 0,48%, 0,45% e 0,59% em 
ordem decrescente de densidade do fluxo de luz. 
Termos para indexação: Glycine 'nor, radiação solar, condições de campo, luz solar, taxas de assimilação 
GROWTH ANO SOLAR ENERCY CONVERSION 
lN SOYBEANS GROWN UNDER FOUR SOLAR RADIATION LEVELS 
ABSTRACT - Growth and efficiency of solar energy conversion wero studied in soybean (Glycine mar (L) 
Merrill) cv. UFV-2 grown underfour leveIs (30%, 50%, 70% and 100%) of solar radialion incidenco under fietd 
wndilions. Plant samples were collected every 14 days regularly. Crop growth ratos decreased wilh reduction 
of solar radialion, and lhese ditierences were due to redueed net assimilalion rates and lo smaller leaf areas 
presenled by shaded planis. r4ot assimilalion rato and relalive growth rale declined with Ontogony as well as 
wilh reduclion of solar radialion. The leat arca ralion increased with shading, mainly duo lo variations in 
specific leat area, because leal weight ratio did foi change significantly. The etticiency ot solar energy 
wnversion increased with shading and decreased wilh planl onlogeny. Maximuni efflciencies of solar energy 
nversion were 1.70%, 1.65%, 1.91% and 2.26% for the 100%, 70%, 50% and 30% lightireabnents. The 
average efficiency of solar energy conversion lhroughout lhe enlire erop cycle was of 0.33%, 0.48%, 0.45% 
and 0.59% for lhe decreasing light leveIs. 
Index ternis: Glycine mar, lighl leveIs, field conditions, sunlighl,assiniilalion rales 
INTRODUÇÃO 
Em condições de campo, a taxa fotossintética 
máxima e a fotossaturação da soja relacionam-se 
com a densidade do fluxo radiante sob o qual as 
plantas estão crescendo. Desse modo, plantas culti-
vadas sob maiores densidades do fluxo radiante 
apresentam maiores taxas fotossintéticas e ponto de 
saturação de luminosidade mais elevado que as culti- 
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vares sob menores níveis de luz (Burnside & 
Hõhning 1957, Brun & Cooper 1967, Bowes et ai. 
1972, Crookston et ai. 1975). Essas mudanças estão 
associadas com o aumento da atividade da ribulose 
bisfosfato carboxilase (Bowes et ai, 1972, Singh et 
ai. 1974, Crookston et ai. 1975), com o decréscimo 
da resistência à difusão de CO2 (Croolçston et ai. 
1975) e com o aumento do peso foliar específico 
(Beuerlein & Pendieton 1971, Bowes et ai. 1972, 
Singh et ai, 1974), em plantas que crescem sob 
maiores níveis de luz. O ponto de fotossaturação da 
soja é aproximadamente igual à radiação sob a qual 
as plantas estão crescendo (Bowes et a]. 1972), o que 
indica que a soja adapta-se à radiação do meio am-
biente (l3euerlein & Pendieton 1971). 
Provavelmente, a redução da taxa respiratória é o 
fator primário de ajustamento ao sombreamento. 
A taxa respiratória decresce com a redução da desi-
dade do fluxo radiante (Yamaguchi 1978), em razão 
da redução no teor de assimilados e na atividade de 
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enzimas, como a desidrogenase do malato (Cro-
okston et ai. 1975), bem como da diminuição da 
temperatura foliar (Wahua & MilIer 1978). O som-
breamento causa ainda diminuição na atividade da 
oxidase do glicolato, enzima da fotorrespiração 
(Crookston et ai. 1975). 
A área foliar é importante fator de produtividade 
de uma cultura, visto ser a principal áausa da inter-
ceptação da luz solar. Embora alta produtividade 
esteja associada com alta área foliar, valores su-
pra-ótimos desta podem reduzir a produção, em ra-
zão do auto-sombreamento, verificando-se, então, 
relação inversa entre índice de área foliar e taxa as- 
similatória líquida. Assim como a interceptação, a 
distribuição da luz no dossel é importante para a 
produtividade da soja (Sakamoto & Shaw 1967, 
Shaw & Weber 1967, Weber 1968). 
Este trabalho teve como objetivo analisar a in-
fluência da densidade do fluxo radiante no cresci-
mento e na conversão da radiação solar na cultura da 
soja, em um sistema agronômico de plantio, e suas 
implicações na produtividade da cultura. 
MATERIAL E MÉTODOS 
O experimento foi realizado no ano agrícola 1981182, no 
município de Viçosa, MG. O terreno apresenta topografia 
plana, sendo o solo argiloso e de fertilidade média, classifi-
cado como Podzólieo Vermelho-Amarelo Câmbico, fase 
terraço. 
A área demarcada para a realização do experimento fo-
ram incorporados 200 kg/l -ia de calcário. Após o preparo do 
solo, a área foi sulcada, recebendo, nos sulcos, uma adubação 
básica, correspondente a 20 kgiha de N, 100 kg/ha de P 20 5 e 
60 lcglha de K 20, na forma de sulfato de amônio, superfos-
fato simples e cloreto de potássio, respectivaiflente. A seguir, 
foi feita a semeadura da cultivar UFV-2, inoculado com 
cultura comercial de Bradyrhiwbiumjaponicum. 
O delineamento foi o dc blocos ao acaso, com parcelas 
subdivididas, com três repetições. Cada parcela correspondia 
a uma época de coleta do material, sendo realizadas a inter-
valos regulares de catorze dias durante todo o ciclo da cultu-
ia, e era constituída de quatro subparcelas, correspondentes a 
quatro níveis de radiação solar (30%, 50%, 70% e 1005c). 
Cada subparcela era formada de quatro fileiras de 3,0 mdc 
comprimento, duas tidas como bordadura. O intervalo entre 
fileiras foi de 0,6 m. Nas coletas, desprezava-se 0,6 m nas 
extremidades, sendo a área útil de 2,16 m 2. O sombreamento 
artificial foi obtido com telas plásticas (sombrite 1003,1005 e 
1007) pretas, que propiciaram 30%, 50% e 70% de redução 
da radiação solar incidente. As telas foram pregadas em ar-
mações de madeira, o que possibilitou sua elevação à medida 
que as plantas cresciam. O sombreamento foi aplicado no 
sexto dia após o plantio, data da emergência das plantas. 
Em cada coleta, na área ótil, as plantas eram cortadas 
rente ao solo. A seguir, foram levadas a uma estufa de venti- 
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lação forçada, à temperatura de 75°C. As raízes foram retira-
das em blocos de terra e, depois, lavadas sobre peneiras. A 
seguir, foram levadas à estufa, para determinação de sua ma-
téria seca. A área foliar foi estimada por amostragem, em ca-
da subparcela. Os folfolos foram desenhados sobre papel, e 
sua área, determinada por planimetria. Com  base no peso da 
matéria seca da amostra e da matéria seca total das folhas, foi 
calculada a área foliar. 
Os dados primários de matéria seca total (Wt)  e área foliar (Af) foram submetidas a análise de variância. Curvas logísti-
cas de crescimento foram ajustadas por um programa jntera-
tivo, para minimizar a variâneia residual. A equação logística 
empregada foi W = W/(1 + Be-Ct),  sendo Wm aestima 
tiva assintática do crescimento máximo, t os dias de cresci-
mento, e B e C constantes de ajustamento. Regressão curvilí-
nea das médias de A f acumulada em cada coleta foi efetuada 
com emprego de polinômios ortogonais. Procurou-se chegar 
ao polinômio que melhor se ajustasse aos valores de Af ob-
servados, de acordo com Richards (1969). 
Para determinar os valores instantSneos da taxa de produ-
ção de matéria seca (Ct)  e da taxa de crescimento de área fo-
liar (CÁ),  empregaram-se as derivadas das equações ajustadas 
ao peso da matéria seca (Wt)  e área foliar (Af), em relação ao 
tempo (Radford 1967, Richards 1969). 
Nos valores instantâneos da taxa de crescimento relativo 
(R) e da taxa assimilatória líquida (EA)  foram utilizadas as 
equações R = CIWt e BÁ = CIAf. A razão de área foliar (FÁ), razão de peso foliar e área foliar específica 
foram obtidas pelas fórmulas FÁ = As'Wt; F = 
W?WtCSA = A11W. 
A eficiência da conversão da energia solar (O foi deter-
minada pela equação £ % = (100 x Ct x S)/Ra,  naqual  Ra re-
presenta o valor médio diário da radiação solar total inciden-
te, em cal.m 2 .dia" 1 , registrada nos cinco dias anteriores ao 
Ct correspondente. O valor calorífico (6) utilizado foi deter-
minado por meio de uma bomba calorimétrica. Para obter 
esse valor, foram realizadas análises de amostras dos quatro 
tratamentos, aos 42 dias (fase vegetativa) e aos 126 dias após 
a emergência (fase reprodutiva). Como a diferença entre os 
valores determinados para as épocas e tratamentos não foi 
significativa, utilizou-se o valor calorífico médio de 4460 ± 
102 caLg. 
A radiação solar total incidente foi obtida com um sola-
rínietro Kipp-Zonen, modelo CM6, acoplado a um milivol-
tímetro registrador. As temperaturas médias, bem como a 
umidade relativa do ar, foram registradas por um termoigró-
grago Lambreeht modelo 252. Todos esses dados meteoroló-
gicos foram registrados no próprio local do experimento. 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O comportamento da taxa de produção de maté-
ria seca total (Ct)  pode ser observado na Fig. 1, Os 
valores máximos de C t obtidos neste trabalho foram 
de 9,84, 6,66, 5,72 e 3,74 g.m 2 diC 1 , em ordem 
decrescente do nfvel de radiação. Tais valores foram 
alcançados aos 57, 62, 55 e 54 dias após a emergên- 
cia, apresentando a maior amplitude de curvas nesse 
intervalo de tempo. A taxa máxima registrada para 
soja é de 17,2 gm 2.dia' t , para uma população de 32 
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FIO. 1. Taxa de produção de matéria seca total de plantas 
cultivadas sob quatro nrveis de radiação solar. 
plantas.m 2 (Buttery 1970). Ainda, KôI]er et ai. 
(1970) obtiveram uma taxa máxima de 18 
g.m 2.di& 1 , para uma densidade de 24 plantasn 2 . 
A taxa de produção de matéria seca total (Ct)  de 
uma cultura depende, fundamentalmente, do índice 
de área foliar (L) e da sua taxa assimilatória líquida 
(EA). No presente experimento, EA  foi o fator de 
maior importância na determinação de Ct  até apro-
,çimadamente 65 dias após a emergência, sob todos 
os níveis de radiação. A partir dessa data, foi sobre-
pujada pelos valores de L. Portanto, a diferença de 
amplitude entre as curvas de Ct  deve-se aos valores 
atingidos de radiação solar. Os maiores valores de Ct 
no nível de 70%, a partir do 750  dia após a emergên-
cia, foram devidos aos maiores L, evidenciando sua 
importância nessa fase do crescimento da cultura. 
Milthorpe (1956) dá ênfase à importância do desen-
volvimento da área foliar como fator que influi na 
taxa de crescimento e minimiza a importância da ta-
xa fotossintética. Entretanto, Stoy (1963) salienta 
que a taxa fotossintética pode ser muito importante 
na determinação das taxas de crescimento. 
A tendência do índice de área foliar (L) está re-
presentada na Fig. 2, cujos valores máximos foram 
alcançados em torno do 912 dia após a emergência, 
nos níveis de 70% e 50% de radiação solar, e no 98 
dia, nos níveis de 100% e 30%. Em ordem decres-
cente da densidade do fluxo de radiação, os valores 
máximos de L foram de 2.8, 2,9, 2,5 e 2,3. O L má-
ximo registrado no nível de 100% foi inferior ao re-
latado por ICüller et ai. (1970), que utilizaram menor 
densidade populacional. L foi reduzido em decorrên-
cia de uma parcial desfolha efetuada por insetos, fato 
mais agravado nas plantas sombreadas. L progrediu 
de modo similar a Ct,  mas náo houve correspondên-
cia entre os valores máximos desses dois parâmetros 
de crescimento. Comparando as curvas de L e Ct, 
verifica-se que os valores máximos de L não foram 
os valores ótimos para a produção de matéria seca. 
O decráscimo de L nas plantas sombreadas foi 
devido principalmente ao menor número de folhas 
dessas plantas (Melges 1983). Como Al , depende do 
tamanho e número de folhas, neste experimento o 
número de folhas foi o principal componente de Af. 
Desse modo, a maior área individual não compensou 
os efeitos do número de folhas na determinação de 
Af. A maior área apresentada pelas plantas cultiva-
das sob 70% de radiação solar, a partir do 80 2 dia 
DiAS APÓS A EMEROtNCIA 
FIO. 2. índice de área foliar de plantas cultivadas sob qua-
tro nrveis de radiação solar. 
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após a emergência, evidencia, contudo, a importância 
da área de cada folha na detenninação da Af total, 
visto que o número de folhas, nesse nível, sempre se 
manteve menor, exceto na última coleta. No entanto, 
plantas de soja e feijão cultivadas sob sombreamento 
apresentaram aumento (Allen Júnior 1975, Lopes et 
ai. 1982) ou redução da Af (Crookston et ai. 1975). 
Plantas de cevada (Singh 1978) apresentam Al , simi-
lar sob vários níveis de radiação solar, porque o au-
mento da área de cada folha compensa o decréscimo 
do número de folhas nas plantas sombreadas. 
A tendência de variação da taxa de crescimento 
do índice de área foliar (CA)  é mostrada na Fig. 3. 
Observa-se que as plantas cultivadas sob os dois me-
nores níveis de radiação solar apresentaram taxas 
maiores que as das plantas cultivadas sob 70% de ra-
diação solar até o 309  dia após a emergência, o que 
indica, provavelmente, tentativa de adaptação às 
condições do meio ambiente. Desse modo, plantas 
cultivadas sob baixo nível de radiação solar procu-
ram a expansão máxima da superfície foliar, para 
que possam captar com maior eficiência a radiação 
solar disponível. Nos dias subseqüentes, os maiores 
níveis de radiação solar propiciaram obtenção de CA 
mais elevados. Observou-se rápido decréscimo de 
CA no nível de 100%, o que indica rápida senescên- 
cia foliar. CA  vai diminuindo, com a ontogenia das 
plantas, aproximando-se da senectude; antes, porém, 
atinge valores mínimos, em pleno processo de en-
chimento de sementes. CA  apresentou valores nega-
tivos, a partir do 85, 922. 88 e 82 dia após a emer-
gência, em ordem decrescente de radiação solar, o 
que indica predominâcia da senescência foliar sobre 
o desenvolvimento de novas folhas. 
Houve uma tendência de os maiores níveis de ra-
diação solar propiciarem valores superiores à taxa 
assimilatória líquida (EA)  (Fig. 4). Como EA é um 
índice fisiológico estreitamente ligado à fotossíntese 
(Evans 1972), valores inferiores de EA  nas plantas 
sombreadas foram resultado do decréscimo das taxas 
fotossintéticas líquidas dessas plantas. Decréscimo 
de EA  em plantas que receberam menor radiação 
solar foi observado em alfafa e comichão (Cooper 
1966), em soja (Rocha et ai. 1970) e em feijão (Lo-
pes et ai. 1982). Os valores da EA  foram maiores 
durante a fase vegetativa, decrescendo na fase re-
produtiva, fato tamb& observado por Kõller et aI. 
(1970) e $cott & Batchelor (1979). Esse resultado 
era esperado, visto que UFV-2 é uma cultivar de há-
bito de crescimento determinado e Af decresce rapi-
damente durante a fase de enchimento de sementes. 
Buttery (1969) atribui o declínio de LA  ao aumento 
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FIO. 3. Taxado crescimento da área toliar de plantas culti- 
vadas sob quatro níveis de radiação solar. 
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FIO. 4. Taxa assimilatória irquida de plantas cultivadas sob 
quatro níveis de radiação solar. 
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senescência foliar. No entanto, Küller et a]. (1970) 
observaram um aumento de EA  durante a fase de 
crescimento das sementes, o que foi interpretado 
como um aumento da fotossíntese, em razão da 
maior demanda de fotoassimilados para o rápido 
crescimento das sementes. Neste experimento, EA 
teve um ligeiro aumento no período da floração, o 
que pode ser interpretado como um rápido acúmulo 
de Wt por meio de altos Ct (Fig. 1), em relação ao 
aumento de L (Fig. 2), uma vez que EA representa a 
taxa de acúmulo de matéria seca total por área foliar. 
Verificou-se, também, que os declínios nos valores 
de EA 'foram mais rápidos que os aumentos de L, o 
que está de acordo com observações de Buttery 
(1970). 
O valor máximo de EA  no nível de 100% foi de 
14,0 g.m 2 .dia, superior ao relatado por KõUer et 
aI. (1970), que foi de 8,5 g.m2.dial  aos 30 - 35 
dias. Nesse período, EA  apresentou valores em tomo 
de 3,2 g.m 2.dia". O valor médio de EA  entre o 20 
e o 379  dia após o plantio foi inferior à média obtida 
por Buttery & Buzzell (1972), em diversas cultiva-
res, nesse mesmo período. 
A Fig. 5 mostra a tendêndia da taxa de cresci-
mento relativo (Rw),  isto é, EA  x FÁ, sob os quatro 
níveis de radiação solar. Observa-se que os valores 
são relativamente altos, decrescendo rapidamente até  
o 652 dia após a emergência, quando as curvas pas-
sam a ser semelhantes. Após essa data, o declínio 
continua, mas lentamente, até o fmal do experimen-
to, apresentando sempre, porém, valores positivos. 
Observa-se uma tendência de os maiores níveis de 
radiação solar propiciarem valores mais altos de Rw, 
fato também observado, em soja, por Rocha et aI. 
(1970). No entanto, Lopes et aI. (1982), trabalhando 
com feijão, em casa de vegetação, observaram ligeiro 
aumento no Rw  de plantas sombreadas. A taxa má-
ximna foi de 0,10 g.f 1 .dia, no nível de 100%, 
aproximando-se bastante dos Rw  máximos relatados 
por RõlIer et aI. (1970) e Scott & llatcehlor (1979), 
0,13 g.g.dia' e 0,17 g.g'.dia, respectivamente. 
O aumento de Rw  no nível de 50%, em relação ao 
nível de 70%, foi, possivelmente, devido à grande 
diferença na razão de área foliar (FÁ), aproximada-
mente até o 509 
 dia após a emergência (Fig. 6). A 
forte tendência de decréscimo dos valores de Rw 
com a ontogenia das plantas é resultado, em parte, 
do aumento gradativo de tecidos não assimilatórios 
(Williams 1946). 
A razão de área foliar (FA),  característica de 
crescimento que representa o tamanho da superfície 
assimilatória em relação ao W, apresentou valores 
mais elevados em plantas submetidas a sombrea-
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nas plantas sombreadas. Resultados semelhantes fo-
ram relatados para alfafa e comichão (Cooper 1966), 
soja (Rocha et ai. 1970) e feijão (Lopes et ai. 1982). 
FA apresentou forte tendência de decréscimo à me-
dida que as plantas envelheciam. Esse declínio pro-
gressivo indica aumento na queda de folhas e, tam-
bém, que menor quantidade de assimilados é destina-
da à produção de folhas, mesmo quando L aumenta 
(Scott & Batchelor 1979). Os valores máximos obti-
dos neste experimento no maior nível de radiação 
foram superiores aos registrados por Kõller ei ai. 
(1970), Rocha et ai. (1970), ICaplan & Kõller (1977) 
e Scott & Batchelor (1979). Plantas que apresenta-
ram baixo FÃ  têm dreno mais ativo para seus pro-
dutos de assimilação. Desse modo, baixo FA favore-
ce a obtenção de altas taxas fotossintéticas (Buttery 
& Buzzel 1972). 
A tendência da razão de peso foliar (w)  é mos-
trada na Fig. 7. Observa-se que até o 502 
 dia após a 
emergência as plantas cultivadas sob 100% e 50% de 
radiação apresentaram valores maiores. A partir 
dessa data, praticamente não houve diferença entre 
os valores, sob os quatro níveis de radiação. O som-
breamento aumenta Fw  em cevada (Singh 1978), 
mas apresenta valores semelhantes, sob todos os ní-
veis de radiação, em alfafa e comichão (Cooper  
1966) e feijão (Lopes ei ai. 1982). Os valores de FW 
decresceram com a ontogenia das plantas, e o valor 
máximo obtido no nível de 100% foi ligeiramente 
superior aos relatados por Küller et ai. (1970), Ka-
plan & KiSller (1977) e Scott & Batchelor (1979). 
A área foliar específica (SA)  mostrou ser carac-
terística mais plástica (Fig. 8). Essa característica 
apresentou valores mais elevados à medida que a ra-
diação solar foi reduzida. Resultados semelhantes 
foram obtidos em alfafa e comichão (Cooper 1966) 
e feijão (Lopes et ai. 1982). Esse aumento resulta do 
aumento da superfície das células do mesófilo por 
unidade de área foliar (Nobel et ai. 1975), o que 
ocasiona alta razão superfície/volume dentro das 
folhas (Dornhoff & Shibles 1970). Essas alterações 
reduzem a resistência do mesófilo ao fluxo de 
CO2 (Nobel et ai. 1975), possibilitando a obtenção 
de maiores taxas fotossintéticas (Pearce ei aI. 1969, 
Dornhoff & Shibles 1970). O aumento de 5A  em 
plantas sombreadas denota o auto-ajustamento da 
planta para captar o máximo da energia solar dispo-
nível para a assimilação clorofiliana. O decréscimo 
de SÃ  durante o crescimento indica que as folhas 
não se expandem às mesmas taxas, quando o cresci-
mento progride (Scott & Batchelor 1979). Os valo-
res máximos de SÃ  obtidos por ICijiler et ai. (1970), 
100% 
o.AS APÓS A EMERGtNOA 
FIG. 7. Razão de peso toliar de plantas cultivadas sob qua-
bt niveis de radiação solar. 
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F1C3. 8. Área toliar especifica de plantas cultivadas sob qua-
o níveis de radiação solar. 
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que estiveram em torno e 3,0 dm2
.9 1 , asseme-
lham-se aos obtidos neste trabalho no período com-
preendido entre o 562 e W dia após a emergência. 
A eficiência de conversão da energia solar () 
aumentou com a redução da radiação solar (Fig. 9). 
DI PA flaoNcI* 
F1G. 9. Eficiência de conversão da energia solar em plantas 
cultivadas sob quatro níveis de radiação solar. 
Tal aumento está de acordo com resultados obtidos 
com feijão (Lopes et ai. 1982). As curvas de £ mos-
traram-se irregulares, possivelmente por causa das 
grandes oscilações da radia;ão solar entre os dias, 
bem como das transformações morfológicas sofridas 
pelas plantas. Os altos valores de £ entre o 339 
 e 36 
dia após a emergência, sob todos os níveis de radia-
ção, devem-se à baixa radiação incidente nesse pe-
ríodo. Os valores máximos de £ foram de 1,70% 
1,65%, 1,91% e 2,26%, enquanto as eficiências mé-
dias durante o ciclo da soja foram 0,33%, 0,48%, 
0,45% e 0,59%, em ordem decrescente de radiação 
solar. O nível de 70% apresentou valor médio supe-
rior ao nível de 50%, em decorrência dos maiores 
valores de Ct  a partir do 692 dia após a emergência 
(Fig. 1). O valor máximo de £ no nível de 100% foi 
de 1,7%, obtido aos 63 dias após a emergência. Esse 
valor é inferior ao estimado por Ojima & lcawashi-
ma (1968), citados por Murata (1981), que encon-
traram que a soja pode converter 3,6% da radiação 
solar incidente, em condições de campo. Provavel-
mente, as oscilações da radiação solar contribuíram 
para a redução de £. O declínio de £ a partir do 63 
dia após a emergência, sob todos os níveis de radia-
ção solar, provavelmente foi causado por alterações 
no metabolismo das folhas inferiores, em que as ta-
xas de degradação começam a ser maiores que as de 
síntese. Assim, a eficiência do aparelho fotossintéti-
co vai declinando à medida que o sistema biológico 
envelhece. 
CONCLUSÕES 
1. As taxas de crescimento da cultura diminuíram 
com a redução da radiação solar, ocasionadas por 
menores taxas assimilatórias líquidas e por menores 
áreas foliares das plantas sombreadas. 
2. A taxa assimilatória líquida e a taxa de cresci-
mento relativo declinaram tanto com a ontogenia 
como com o sombreamento. 
3. A razão de área foliar aumentou com a redução 
da radiação solar, devido principalmente ao incre - 
mento na área foliar específica, uma vez que o som-
brearnento não alterou significativamente a razão de 
peso foliar. 
4. A eficiência da conversão da energia solar au-
mentou com o sombreamento e decresceu com a 
ontogenia das plantas. 
S. As eficiências máximas de conversão da ener-
gia solar foram de 1,70%, 1,65%, 1,91% e 2,26%, 
sendo que as eficiências médias para todo o ciclo da 
cultura foram de 0,33%, 0,48%, 0,45% e 0,59%, em 
ordem decrescente de nível de luz. 
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